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Abstrakt
Práce se zabývá určováním povrchu objektů v tomograﬁckých datech. Tento proces je
velmi důležitý pro následné zpracování – vizualizaci objektů, souřadnicová měření, export
do formátu STL apod. Určování povrchu znesnadňují tomograﬁcké artefakty, pórovitost
a nehomogenita materiálu a nekvalitní data. Práce popisuje možnosti determinace povrchu
v programu VGStudio MAX 2.2 a demonstruje je na určení povrchu vzorku drátkobetonu.
Summary
This work studies the possibilities for determining surfaces of objects in tomographic data.
This procedure is important for post-processing – object visualization, coordinate measu-
ring, export to STL ﬁle format etc., and it is complicated due to tomographic artifacts,
porosity of material, material inhomogenities, and low-quality data. The possibilities of
the surface determination in VGStudio MAX 2.2 software are described and demonstrated
on steel ﬁber-reinforced concrete sample.
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Úvod
Počítačová1 tomograﬁe (computed tomography, CT) je zobrazovací metoda, která rekon-
struuje 3D obraz předmětu. Jedná se o neinvazivní a nedestruktivní zobrazovací techniku,
která je rozšířená především v lékařství.
Matematické základy této metody položil rakouský matematik Johann Radon na za-
čátku dvacátého století, ale na praktické využití si musela počkat na rozvoj techniky.
V roce 1979 dostali Allan M. Cormack a Godfrey N. Hounsﬁeld Nobelovu cenu ve fyzio-
logii a lékařství za vývoj počítačové tomograﬁe [1]. V nemocnicích se CT začala používat
v sedmdesátých letech minulého století [2].
Méně známým využitím je skenování předmětů jako strojů, součástek, muzejních ná-
lezů, tkání apod. Pro tyto potřeby začala být tomograﬁe využívána v devadesátých letech
minulého století, první tomograf pro průmyslové aplikace byl veřejnosti představen v ro-
ce 2005 [2]. Oproti lékařskému tomografu se industriální liší v požadavcích na výsledný
obraz. Předměty a vzorky lze, na rozdíl od pacientů, ozařovat rentgenovým zářením delší
dobu, řádově hodiny. Industriální tomograﬁe dosahuje lepší přesnosti a rozlišení. Rozlišení
se pohybuje kolem 1/1000 rozměru skenované části vzorku, což je vzhledem k velikosti
vzorku (typicky mm – desítky cm) až o dva řády lepší rozlišení, než jakého se dosahuje
v lékařské CT. Fyzické uspořádání je také jiné, v lékařském tomografu pacient leží na
místě a zdroj s detektorem se otáčí kolem něj, kdežto v industriálním je zdroj a detektor
stabilní a otáčivý pohyb koná předmět.
Požadavkem na tomograﬁi je digitalizace předmětu sloužící k vizualizaci, detekci vnitř-
ní struktury, inspekci kvality výroby, metrologii (měření rozměrů, ověřování geometric-
kých tolerancí), defektoskopii apod. Ke všem analýzám na tomograﬁckých datech je nutné
speciﬁkovat povrch předmětu, který deﬁnuje hranici mezi objektem a pozadím, resp. mezi
rozdílnými materiály.
Využití CT pro průmyslové a vědecké účely se věnuje Laboratoř rentgenové mikro
a nanotomograﬁe v CEITECu. Laboratoř je vybavena jedním z nejmodernějších průmys-
lových tomografů GE phoenix v|tome|x L240. Přístroj je využíván pro skenování různých
druhů vzorků, od průmyslových jako součástky, polotovary, odlitky, výrobní prototypy
po vědecké aplikace jako archeologické nálezy, muzejní exponáty a biologické vzorky.
Tato práce je rozdělena do čtyř kapitol. V první kapitole se čtenář seznámí s rentgeno-
vou mikrotomograﬁí (mCT). Budou uvedeny fyzikální principy i technické provedení této
metody, základní princip tomograﬁcké rekonstrukce a některé tomograﬁcké artefakty.
Druhá kapitola se věnuje využití určení povrchu naskenovaných vzorků.
Cílem práce je determinace povrchu v programu VGStudio MAX, který je určen k zob-
razení a analýzám obrazu předmětu pořízeného mCT. Tento program má pro určování




povrchu nástroj Surface determination. Ve třetí kapitole budou detailně popsány jeho
funkce a demonstrovány na příkladech reálných vzorků.
Ve čtvrté kapitole budou možnosti programu VGStudio, zejména nástroje Surface




Sledovaný objekt je prozářen rentgenovým zářením, přičemž je zaznamenáván poměr pro-
šlé a původní intenzity. Takovéto snímky jsou vytvořeny ze všech úhlů natočení předmětu
od 0◦ do 180◦. Ze získaných projekcí pomocí matematických metod je rekonstruován řez.
Podrobněji budou jednotlivé kroky rozebrány v této kapitole.
1.1. Zdroje rentgenového záření
Rentgenové záření je elektromagnetické záření o vysokých frekvencích (1016–1019Hz).
Obecně může vznikat při pohybu nabitých částic s nenulovým zrychlením nebo při pře-
skocích elektronů mezi atomovými slupkami.
Zdroj používaný v mCT laboratořích je schematicky nakreslen na obr. 1.1. Elektrony
jsou emitovány ze žhaveného vlákna (nejčastěji wolframového) a urychlovány potenciá-
lovým rozdílem na kovový terč (nejčastěji Cu, Mo, Ag nebo W). Používané urychlovací
napětí se pohybuje mezi 90 kV–450 kV. Nižší napětí se používá pro plastové části, pro
hustější části (třeba kovy) je potřeba větší.
Obrázek 1.1: Zdroj rentgenového záření používaný v mCT [3, s. 10].
Elektrony jsou po dopadu na terč zpomalovány a jako nabité částice pohybující se
zrychlením vyzařují tzv. brzdné záření [4, s. 460–476]. Mají-li dostatečnou energii, mohou
excitovat elektrony ve valenčních slupkách atomů kovu, které potom při zpátečním pře-
chodu vyzáří záření o frekvenci odpovídající energetickému rozdílu hladin. Vzniklé záření
pak má charakter spojitého brzdného spektra s jedním nebo více píky z charakteristické-
ho spektra daného kovu (obr. 1.2). Na vznik záření se však využije jen malá část energie
urychlených elektronů, většina se přemění na teplo.
Konstrukce typické rentgenové trubice je nakreslena na obr. 1.3. Většina trubice je






Obrázek 1.2: Intenzita I záření rentgenového zdroje jako funkce energie E elektronů do-
padajících na terč: spojité brzdné spektrum se třemi píky charakteristického spektra.
molekulární vývěvou. Kromě již zmíněných urychlujících elektrod a terče obsahuje trubice
množství komponent pro usměrňování a fokusování svazku, vakuovou vývěvu, chlazení
a další.
Obrázek 1.3: Rentgenová trubice: a) terč, b) vodní chlazení, c) aparatura pro centrování
svazku, d) závěrkový terč, e) anoda, f) mřížka, g) izolace, h) kužel rentgenových paprsků,
i) fokusační cívka, j) centrovací a odkláněcí cívky, k) vlákno/katoda, l) vakuová vývěva,
m) konektor pro zdroj vysokého napětí [2, s. 24].
Dalším používaným zdrojem je synchrotron. Částice jsou nejprve urychleny lineárním
urychlovačem pomocí elektrického pole a poté dále v kruhovém urychlovači, ve kterém jsou
na svojí dráze udržovány magnetickým polem. Elektrické a magnetické pole je synchro-
nizováno s pohybem částic tak, aby se urychlily na rychlosti blízké rychlosti světla. Tyto
vysokoenergetické částice v místech, kde je jejich trajektorie zakřivována magnetickým
polem, vyzařují elektromagnetické záření o vysokých frekvencích. Oproti laboratorním
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1.2. DETEKCE RENTGENOVÉHO ZÁŘENÍ
zdrojům dokáže poskytnout záření s vyšší intenzitou a (v jistém rozmezí) lze libovolně
měnit jeho frekvenci, která není závislá na použitém kovu.
1.2. Detekce rentgenového záření
Industriální tomografy používají jako detektory scintilační desky, které přemění rentgeno-
vé záření na světlo. Rentgenové paprsky excitují atomy v desce a elektrony při zpátečním
přeskoku na nižší energetické hladiny vyzáří fotony o nižší frekvenci, která již patří do
viditelné oblasti. Vzniklé světlo je detekováno klasickými křemíkovými fotocitlivými člán-
ky, kde dopadající fotony excitují atomy křemíku a zvýšený počet elektronů v nejvyšších
energetických hladinách způsobí, že článek vede proud, který lze měřit.
1.3. Interakce záření s látkou
Je-li předmět o tloušťce x prozářen zářením o intenzitě I0, prošlá intenzita bude dána
Lambertovým–Beerovým zákonem
I = I0e−µx,
kde µ je absorpční koeﬁcient, který charakterizuje danou látku.
Tento koeﬁcient se obecně může měnit s polohou. Pohybuje-li se paprsek podél trajek-
torie C parametrizované obloukem jako r(s) s dráhovými elementy ds (obr. 1.4 ilustruje










Obrázek 1.4: Příspěvek každého voxelu (objemového elementu o rozměru ds ve směru
trajektorie C) k celkovému µ (kde ds je orientovaný dráhový element ve směru tečného
vektoru k trajektorii).
Pro monochromatický, resp. polychromatický svazek fotonů o různých energiích E,
bude prošlá intenzita dána jako











kde j0(E) je spektrální hustota intenzity svazku před vstupem do materiálu. Úpravou









= ps ≡ ps(C) ,
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1. PRINCIPY MIKROTOMOGRAFIE
kde funkce ps je závislá na trajektorii C paprsku v materiálu. Nalézt funkci ps je hlavním
problémem počítačové tomograﬁe, protože tomograf měří právě poměr Is/I0, v různých
pozicích předmětu i paprsku, tedy pro různé C.
1.4. Rekonstrukce obrazu
Výsledkem skenování předmětu f(x, y) je řada projekcí p(ξ, φ), které představují funkci
ps =
∫
C µ(r(s)) ds zmíněnou v předchozím textu. Význam jednotlivých proměnných je ob-
jasněn na obrázku 1.5. Cílem rekonstrukce je ze získaných projekcí vytvořit řez předmětu.
Tato problematika je velmi obsáhlá. V této sekci je ukázán jeden ze základních způsobů








Obrázek 1.5: Prozářením předmětu f(x, y) vznikne projekce p(ξ, ϕ).
1.4.1. Filtrovaná zpětná projekce
Prozářením předmětu z různých úhlů vznikne sada projekcí (obr. 1.6).
Po promítnutí projekce zpět do předmětového prostoru vznikne obraz řezu (obr. 1.7).
Matematicky řečeno, obraz řezu neboli zpětnou projekci fBP lze získat jako integrál ze





Řez vzniklý tímto způsobem bude ale, ve srovnání s původním předmětem, rozmazaný
a bude obsahovat artefakty, které se dají odstranit různými ﬁltry (efekt ﬁltru lze pozorovat
na obr. 1.8) [5].
Filtr b(ξ) se aplikuje na projekci p(ξ, φ) pomocí konvoluce2:
p′(ξ, φ) = b ∗ p(ξ, φ),
2Konvoluce g(x, y) dvou funkcí f(x, y), h(x, y) je deﬁnována jako g(x, y) = f(x, y) ∗ h(x, y) =
= ∫ ∫ f(x, y)h(x− u, y − v) dudv, kde integrace probíhá v mezích ±∞.
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1.4. REKONSTRUKCE OBRAZU































složení 3 projekcí složení mnoha projekcí































Obrázek 1.8: Řez vzniklý ﬁltrovanou zpětnou projekcí [6].
1.5. Tomograﬁcké artefakty
Při vzniku tomograﬁckého obrazu vznikají artefakty. Artefakty jsou části, které na obrazu
jsou a ve skutečnosti neexistují. V této sekci jsou uvedeny artefakty, které znesnadňují
detekci povrchu a významně se projevují na vzorku drátkobetonu, který je zpracováván
v kapitole 4.
1.5.1. Rozptyl
Záření se při průchodu předmětem pružně rozptyluje na elektronech ve vnějších slupkách
atomů. Tento rozptyl se nazývá Comptonův jev. Foton narazí do elektronu, předá mu část
své kinetické energie a udělí mu tím hybnost ve směru jiném, než se foton pohyboval. Aby
byl splněn zákon zachování hybnosti, foton se rozptýlí do jiného než původního směru





Obrázek 1.9: Comptonův jev. Foton o energii E0 narazí na elektron, udělí mu hybnost
a sám pokračuje v jiném směru s nižší energií E.
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1.5. TOMOGRAFICKÉ ARTEFAKTY
1.5.2. Artefakt kuželového svazku
Použití geometrie s kuželovým svazkem a kruhovou trajektorií (obr. 1.10) může vést k neú-
plnosti dat a vzniku artefaktu kuželového svazku [7]. Projevuje se rozmazáním na okrajích
předmětu 1.11. Čím větší je vrcholový úhel kuželu, tím více jsou okraje předmětu rozma-
zány.
Vzniku artefaktu kuželového svazku se lze vyhnout vhodným nakloněním vzorku, aby




Obrázek 1.10: Kuželový svazek záření dopadající na detektor.
Obrázek 1.11: CT řezy demonstrující artefakt kuželového svazku. Čím větší je vrcholový




Při použití polychromatického rentgenového svazku je absorpční koeﬁcient závislý také na
energii záření. Většina materiálů absorbuje paprsky s nižšími energiemi lépe než paprsky
s vyššími energiemi. Pro energie používané v průmyslové tomograﬁi se tomu tak děje
zejména kvůli fotoelektrickému jevu a Comptonovu rozptylu. Popsaný efekt způsobuje
nehomogenity v intenzitě obrazu a označuje se jako tvrdnutí svazku [8]. Artefakt tvrdnutí
svazku je ukázán na příkladu tomograﬁckého řezu homogenním materiálem (obr. 1.12),
kde se projevuje jako ztmavnutí obrazu uprostřed.
a) b)
Obrázek 1.12: Rekonstruovaný řez homogenním materiálem: a) bez korekce tvrdnutí svaz-
ku, b) s korekcí tvrdnutí svazku [8].
Tvrdnutí svazku se lze částečně bránit použitím ﬁltru, například z hliníku, mědi nebo
cínu, který se umístí těsně za výstup rentgenové trubice a odﬁltruje nižší energie. V grafu
na obr. 1.13 jsou simulovaná spektra pro energie od 12 keV do 120 keV, s použitím postupně
žádného ﬁltru a 0,5mm Al, 1mm Al, 0,5mm Cu a 0,5mm Sn ﬁltrů. Simulovaná spektra
ukazují vliv síly tloušťky ﬁltru na spektrum: silnější ﬁltr propustí méně nižších frekvencí
a celková intenzita je nižší. Lze také pozorovat rozdíl mezi různými materiály. Pro simulaci
vlivu ﬁltrů na spektrum záření byl použit program SpekCalc3.
Artefakty vznikající vlivem tvrdnutí svazku lze také potlačit softwarově při následném
zpracovávání obrazu.
3SpekCalc je program určený k výpočtu fotonových spekter v rentgenových trubicích z anody tvořené





















Obrázek 1.13: Vliv ﬁltrů na spektrum rentgenového záření. Spektra byla simulována pro-
gramem SpekCalc. Terč je 1 000mm od vlákna, elektrony na něj dopadají kolmo a záření





2. Využití povrchu objektů v tomo-
graﬁckých datech
Výhodou tomograﬁe je možnost nedestruktivního studia vnitřní struktury. Pro další po-
užití tomograﬁckého obrazu k následné analýze je potřeba určit povrch předmětu, tedy
určit hranici mezi předmětem a pozadím, případně mezi jednotlivými částmi objektu.
Tato kapitola ukazuje využití determinace povrchu.
Vizualizace objektů z více materiálů. Určením povrchu je možné segmentovat jed-
notlivé části předmětu a zobrazit je s různým barevným kódováním a transparencí.
Analýza pórů a inkluzí. Na předmětu nebo jeho části ohraničené povrchem lze provést
analýzu pórů a inkluzí. Tato analýza automaticky detekuje a vizualizuje póry nebo inkluze
(defekty) v materiálu ohraničeném povrchem. Pro každý individuální detekovaný defekt
je určen objem, pozice, velikost a povrch. Podle objemu jsou objekty barevně kódovány.
K výstupům je přidána statistika velikosti defektů, celkové procento porozity a histogram
objemu defektů [10]. Tyto informace vypovídají o kvalitě a hodnotě materiálu.
Obrázek 2.1: 3D vizualizace transparentního povrchu odlitku a distribuce detekovaných
defektů [10].
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2. VYUŽITÍ POVRCHU OBJEKTŮ V TOMOGRAFICKÝCH DATECH
Export do STL formátu. Pro použití v dalších programech, například GOM Inspect1,
je nutné exportovat určený povrch v STL formátu. Formát obsahuje informace o trojroz-
měrném povrchu objektu, který je reprezentovaný malými trojúhelníkovými plochami.
Formát STL se používá jako zdrojový formát pro 3D tisk (STL je zkratkou pro STereo-
Litography).
Inspekce rozměrů. Výhodou měření rozměrů na tomograﬁckých datech oproti tra-
dičním metodám jako souřadnicový měřící stroj (CMM), mechanické 3D skenery nebo
optické 3D skenery je možnost měřit i rozměry či tvary nepřístupných míst součástky,
např. výška a průměr osazení v díře, jak je ukázáno na obr. 2.2 [10].
Možnost inspekce rozměrů spočívá ve srovnání nominálního (CAD) modelu a skuteč-
ného modelu. Příklad porovnání STL modelu a CAD modelu je na obr. 2.3. Modely jsou
sesazeny ﬁtovacími technikami a variance modelů je barevně kódována.
Obrázek 2.2: Měření nepřístupných rozměrů, výšky a průměru díry [10].
Obrázek 2.3: Srovnání CAD modelu příruby s STL modelem [10].
1Program určený k inspekci rozměrů 3D dat, ke stažení http://www.gom.com/3d-software/
gom-inspect.html.
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Měření tlouštěk. Pomocí analýzy tloušťky stěny lze zkoumat objekty v oblastech,
v nichž je tloušťka stěny v deﬁnovaném intervalu mezi minimální a maximální přípustnou
hodnotou. Výsledky analyzovaných komponent jsou barevně kódovány dle naměřených
vzdáleností mezi stěnami a zobrazeny v tomograﬁckých řezech i 3D modelu (obr. 2.4).
Tuto metodu lze využít i pro analýzu šířky mezer [10].
Obrázek 2.4: Analýza tloušťky stěn [10].
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3. Možnosti určování povrchu v pro-
gramu VGStudio MAX
Cílem práce je prozkoumání možností použití programu VGStudio MAX 2.21, zkráceně
VGStudio, k determinaci povrchu. VGStudio je program určený na vizualizaci a analýzu
tomograﬁckých dat. V základním nastavení zobrazí 3D model předmětu a tři navzájem
ortogonální řezy.
VGStudio disponuje nástrojem Surface determination určeným k determinaci povrchu.
Nástroj obsahuje základní nastavení podle histogramu, rozšířené nastavení a pokročilé
nastavení (obr. 3.1). V této sekci je uveden seznam možností nastavení jednotlivých para-
metrů nástroje Surface determination. Určený povrch je zobrazen v řezech žlutou čarou.
Funkce jednotlivých parametrů lze dobře demonstrovat na snímcích obrazovky z VGStu-
dia. Snímky jsou většinou upraveny zvýšením jasu a kontrastu, aby vynikl demonstrovaný
efekt. Protože celý program je v angličtině, vyskytují se v textu anglická slova, která není
vhodné překládat. Takové výrazy jsou psány kurzívou.
3.1. Základní nastavení
Histogram v základním nastavení zobrazuje rozložení hodnot šedé všech voxelů. Tažením
levého tlačítka myši v prostoru histogramu lze modiﬁkovat rozsah y-ové osy. Je tak možné
rozpoznat píky, které jsou relativně vůči nejvyššímu malé a jsou vidět až při nižším rozsahu
y-ové osy.
V histogramu čarou Izosurface je označena hodnota šedé, která nyní slouží jako práh.
Práh speciﬁkuje hranici mezi materiálem (světlejší hodnoty šedé než práh) a pozadím
(tmavší hodnoty).
Hodnotu prahu lze buď vybrat ručně, nebo využít jednu ze dvou možností, které
program nabízí. Jednou z nich je Deﬁne material by example area. V tomto režimu uživatel
vyznačí v řezech 3D oblast jako příklad materiálu a další oblast jako příklad pozadí a na
základě těchto údajů program určí hodnotu Izosurface.
Druhou možností je režim Automatic. Program označí modrou barvou jeden pík (větši-
nou první) jako pozadí Background a další (více vpravo) jako materiálMaterial (obr. 3.2).
Hodnotu prahu pak stanoví v polovině mezi nimi. Tento režim funguje docela spolehlivě,
je-li histogram bimodální.
Je-li takto označen materiál a pozadí, vyplní se tabulka nad histogramem, která o nich
poskytne statistické informace (průměrná hodnota šedé Mean, standardní odchylka De-
viation, minimum a maximum hodnoty šedé v dané oblasti Min, Max). Znalost těchto
hodnot lze později využít k odhadu hodnoty minimálního požadovaného kontrastu mezi
materiálem a pozadím parametrem Edge threshold.
1http://www.volumegraphics.com/en/products/vgstudio-max.html
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Obrázek 3.1: Dialogové okno nástroje Surface determination.
Obrázek 3.2: Příklad histogramu s automatickým nastavením Izosurface.
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3.2. ADVANCED MODE – ROZŠÍŘENÉ NASTAVENÍ
3.2. Advanced mode – rozšířené nastavení
Při zapnutí rozšířeného nastavení se kromě tenké žluté čáry povrchu ze základního na-
stavení, tzv. startovací kontury, objeví ještě druhá, silnější žlutá čára. Silnější žlutá čára
tvoří povrch. Je počítána v oblasti kolem startovací kontury, jejíž velikost je deﬁnována
parametrem Search distance.
V případě velkého množství dat může vizualizace povrchu trvat delší dobu, dokud není
povrch dopočítán, startovací kontura je červená (obr. 3.3).
povrch určený v rozšířeném nastavenístartovací kontura
Obrázek 3.3: Určený povrch v rozšířeném nastavení je vyznačen silnou žlutou čarou, star-
tovací kontura je tenkou žlutou čarou (vlevo). Startovací kontura má červenou barvu,
dokud není povrch dopočítán (vpravo).
3.2.1. Starting countour
V tomto místě lze nastavit, co bude tvořit startovací konturu. Základní nastavení je podle
histogramu (as deﬁned in histogram), může to však být jakákoli již vytvořená ROI nebo
CAD model.
Zvolit jako startovací konturu ROI je užitečné, pokud chceme vytvořit povrch pouze
některé části předmětu deﬁnované touto ROI. Výhoda využití CAD modelu je ilustrována
na součásti, u jejíhož obrazu se v místě ohybu vytvořil stín (obr. 3.4). Povrch vytvořený
na základě histogramu je v místech se stejnou hodnotou šedé, stín tedy brání správnému
určení povrchu. Máme k dispozici CAD model součásti, ten je označen bílou barvou.
Je-li nastaven jako startovací kontura, vytvořený povrch již kopíruje skutečnou hranici
předmětu. V tomto případě bylo navíc třeba zvýšit hodnotu parametru Search distance,
který je popsán v sekci 3.2.3.
3.2.2. Starting contour healing
V případě pórovitého vzorku určený povrch označuje menší části uvnitř nebo vně materi-
álu, dutiny nebo inkluze. Povrch označující dutiny nebo inkluze je nežádoucí pro analýzu
pórů.
V této nabídce lze zvolit automatické odstranění takových parazitních částí povrchu
volbou některé z následujících možností:
Remove noise particles – odstraní šumové částice
Remove small voids – odstraní malé dutiny
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součást pozadí součást pozadí
Obrázek 3.4: Různá nastavení Starting contour – vlevo z histogramu, vpravo z CAD
modelu.
Remove all voids – odstraní větší dutiny
Remove particles and small voids – odstraní částice a malé dutiny
Remove particles and all voids – odstraní částice a větší dutiny
Mezní velikost částic a dutin je určena automaticky v závislosti na velikosti předmětu.
Na obr. 3.5 je ukázán příklad pórovitého materiálu. Vně objektu se nachází oblasti
se stejnou intenzitou jako uvnitř, které mohou představovat artefakty. Při standardním
nastavení jsou tyto oblasti spolu s póry označeny jako povrch. Vhodnou volbou Starting
contour healing lze tyto oblasti ignorovat, jak je ukázáno na obr. 3.5.
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Obrázek 3.5: Příklad použití nástroje Starting contour healing: a) žádné nastavení, b) Re-
move all voids, c) Remove particles and all voids.
3.2.3. Search distance
Tento parametr ovlivňuje, v jaké vzdálenosti od startovací kontury bude program povrch
hledat. Podél startovací kontury jsou v řezech v ekvidistantních vzdálenostech nakresleny
čáry, které vizualizují 3D oblast hledání. Čáry jsou ve směru největšího gradientu, jejich
orientaci vůči startovací kontuře lze změnit v pokročilém nastavení možností Use starting
contour for gradient.
Důležitost tohoto parametru lze ukázat na již zmíněném příkladu vzorku součásti,
u jejíhož obrazu se v místě ohybu vytvořil stín a povrch určený podle histogramu neodpo-
vídal skutečnosti (obr. 3.4). Kvůli nerovnoměrnému rozložení intenzity byl jako startovací
kontura zvolen CAD model. Skutečný povrch se od něj mírně liší, bylo tedy nutno zvýšit
hodnotu parametru Search distance na vyšší hodnotu než na obr. 3.4 a).
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3.3. Expert mode – pokročilé nastavení
V této části nástroje Surface determination je k dispozici panel pro správu vlastního
nastavení (uložení povrchu apod.)
3.3.1. Single/multi material
Obvykle se ponechává Single material. Možnost Multi material lze využít například u pó-
rovitého materiálu nebo materiálu, který obsahuje více složek. Příklad využití této mož-
nosti je na obr. 3.6, kdy volbouMulti material určený povrch lépe kopíruje povrch vzorku.
materiál          pozadí materiál         pozadí
a)                                                    b) 
Obrázek 3.6: Příklad použití nastavení a) Single material, b) Multi material.
3.3.2. Starting contour smoothing
Vybráním hodnoty z intervalu 0–99 lze nastavit vyhlazení startovací kontury, podle které
se následně spočítá povrch.
Ukázka fungování tohoto parametru je na obr. 3.7, kde je materiál obsahující tmavé
části, které program určil jako dutiny (obr. 3.7 a)). Nastavením nízké hodnoty Starting
contour smoothing (obr. 3.7 b)) lze odstranit některé menší dutiny, které vyhlazením
vymizí.
Se zvyšující se hodnotou parametru se povrch blíží startovací kontuře a zároveň od-
stupuje od objektu. Pokud je zvolena příliš velká hodnota, povrch odstupuje od objektu
a deﬁnuje hranici nepřesně (obr. 3.7 c)). Nastavení vysoké hodnoty Starting contour smo-
othing je vhodné pro vytvoření obálky objektu, který bude následně podroben analýze
pórů, ale nevhodné pro měření rozměrů.
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Obrázek 3.7: Příklady nastavení parametru Starting contour smoothing, hodnoty a) 1,
b) 10, c) 30.
3.3.3. Edge threshold
Tímto parametrem lze deﬁnovat (hodnotami 0–65 535) minimální požadovaný kontrast
mezi materiálem a pozadím. Je-li kontrast určeného povrchu nižší než zadaná hodnota,
program považuje povrch určený v rozšířeném nastavení za šum a povrchem zůstává star-
tovací kontura. Program možností Calculate nabídne vhodnou hodnotu, která se zpravidla
pohybuje mezi 2 000–7 000.
Nástroj lze využít, pokud startovací kontura je deﬁnovaná prahem v histogramu a ob-
raz obsahuje oblast, jejíž intenzita se pohybuje v okolí prahu (na obr. 3.8 v kombinaci
s parametrem Edge void vysvětleným v sekci 3.3.4). V tom případě mohou být detekovány
nežádoucí oblasti, které lze odstranit nastavením minimálního kontrastu mezi materiálem
a pozadím.
Na obr. 3.9 byl jako povrch označen i prostor uvnitř předmětu. Při nastavení vyso-
ké hodnoty Edge threshold povrch přesně kopíruje startovací konturu a vnitřní část již
neobsahuje. Toho lze využít v případě, že startovací konturou je CAD model nebo ROI
a požadujeme, aby povrch přesně kopíroval jejich hranici.
3.3.4. Edge void
Tato možnost se používá v kombinaci s Edge threshold. Umožňuje rozšířit oblast, ve které
je kontrast posuzován, o hodnotu 0–9 voxelů. Příklad využití kombinace těchto dvou
parametrů je na obr. 3.8 popsaném v sekci 3.3.3.
23
3. MOŽNOSTI URČOVÁNÍ POVRCHU V PROGRAMU VGSTUDIO MAX
a)                                    b)
Obrázek 3.8: Příklad využití parametru Edge threshold, nastaveny hodnoty a) 0, b) 4 200,
a Edge void, nastaveny hodnoty a) 0, b) 2. Šipkami jsou označena místa, kde použití
těchto parametrů vedlo k odstranění nežádoucích dutin.
a) b)
Obrázek 3.9: Příklad využití parametru Edge threshold, nastaveny hodnoty a) 0, b) 6 500.
3.3.5. Další možnosti
Use starting contour for gradient Toto nastavení se váže k parametru Search
distance, který byl podrobněji diskutován v sekci 3.2.3. Povrch je hledán ve 3D oblas-
ti ve vzdálenosti deﬁnované parametrem Search distance od startovací kontury. Velikost
oblasti je vizualizovaná v řezech čarami umístěnými na startovací kontuře ve směru nej-
většího gradientu. Tato situace je znázorněna na obr. 3.10 a), kde pro demonstraci byla
v materiálu ve velkém přiblížení jako startovací kontura vybrána malá testovací ROI
(modrá čára).
Při zaškrtnutí možnosti Use starting contour for gradient jsou čáry vykreslovány kol-
mo na startovací konturu (obr. 3.10 b)). V tomto případě použití možnosti Use starting
contour for gradient nezměnilo určený povrch.
Použití tohoto parametru nemá významný vliv na výsledný povrch.
Iterative surface determination Vytvořený povrch se použije jako startovací kon-
tura pro nové vytvoření povrchu. Tento proces proběhne v několika iteracích.
Auto limit search distance Program sám určí hodnotu Search distance a uživatelem
zadanou hodnotu ignoruje.
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3.3. EXPERT MODE – POKROČILÉ NASTAVENÍ
a) b)
Obrázek 3.10: Demonstrace parametru Search distance ve velkém přiblížení s vypnutým
interpolačním režimem pro hodnotu 2 vx. Jako startovací kontura je vybrána ROI ozna-
čená modrou barvou. Čáry jsou kresleny a) ve směru nejvyššího gradientu, b) při použití
Use starting contour for gradient kolmo ke startovací kontuře.
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4. Příklad určení povrchu
4.1. Motivace
S drátkobetony jako moderním stavebním materiálem se lze stále častěji potkat v řadě
aplikací. Jako kompozit v sobě kombinuje vlastnosti obou materiálů, ze kterých je složen,
tenkých ocelových drátků a betonu. Jejich výhodou oproti samotnému betonu je zvýšená
pevnost v tahu i tlaku. Vyskytují se v podlahových konstrukcích továrních hal a skladů,
ale i v dalších konstrukcích, které jsou namáhány tahem nebo tlakem [11].
Aby bylo možné využívat výhody drátkobetonu, je třeba, aby rozložení drátků v beto-
nu bylo rovnoměrné a jejich orientace v horizontálních rovinách náhodná. Kvalita rozložení
drátků je posuzována různými destruktivními i nedestruktivními metodami, které využí-
vají speciﬁcké vlastnosti drátků, a to především vyšší měrnou hmotnost oceli vůči betonu
a magnetické vlastnosti – rozdílné permeability [11].
Na měření změny magnetického pole v okolí permanentních magnetů, která je vy-
volána přítomností drátků, je založená hloubková magnetická sonda (PeMaSo-2), která
je vyvíjena na Fakultě stavební VUT. Pro přesnou kalibraci této sondy byla zhotovena
řada kalibračních vzorků s různou koncentrací drátků. Kalibrační vzorky byly tvořeny
standardními kostkami 150 × 150 × 150 mm, ve kterých byly po zatvrdnutí vyvrtány
vždy dva paralelní otvory, umístěné po diagonále tak, aby se při měření vzájemně neo-
vlivňovaly. Některé kalibrační vzorky však vykazovaly při měření výchylky, které vedly
k přesvědčení, že homogenita kalibračního vzorku vykazuje anomálie. Proto byl jeden ka-
librační vzorek podroben vyšetření počítačovou tomograﬁí, které mělo prokázat, jak jsou
kovová vlákna ve vzorku skutečně rozložena [11].
Požadavkem na výsledek CT analýzy byla nejen vizualizace distribuce drátků a kon-
trola objemu drátků ve vzorku (výrobcem garantovaná hodnota je 0,51% objemu celé
kostky), ale především extrakce povrchu drátků pro simulaci magnetického pole. Pouze
základní použití nástroje Surface determination by vedlo k nepřesnému určení povrchu
a neumožnilo by provedení simulace. Tato kapitola popisuje postup, který byl použit
k určení povrchu drátků.
4.2. Tomograﬁcké měření
Vzorek byl naskenován na mikrotomograﬁcké stanici GE Phoenix v|tome|x s 300. Kostka
byla postavena na polystyrenové (pro záření s použitým urychlovacím napětím neviditel-
né) podložce, aby kovové části tomografu nevytvářely v obrazu stíny.
Přesné nastavení tomografu je uvedeno v tab. 4.1. Výsledný obraz tvořil 10GB dat.
Zpracování takového množství dat by bylo časově náročné, soubor byl tedy uložen v po-
lovičním rozlišení 0,2mm. Vedlejším účinkem redukce velikosti CT dat bylo částečné od-
stranění šumu přítomného v původních datech.
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Parametr Nastavení






averaging – počet zprůměrovaných snímků 2
skip – počet přeskočených snímků 3
rozlišení 0,1mm
Tabulka 4.1: Nastavení tomografu pro sken vzorku drátkobetonu.
Na obr. 4.1 je naskenovaný vzorek zobrazený v prostředí VGStudia. V celkovém po-
hledu vpravo dole je histogram přibližně nastaven tak, aby zobrazoval drátky. Na obr. 4.2
jsou podrobnější pohledy ve dvou řezech.
Obrázek 4.1: Naskenovaný vzorek drátkobetonu zobrazený ve VGStudiu.
Na řezu kostkou na obr. 4.2 a) je v dolní a horní části znatelné rozmazání způsobené
artefaktem kuželového svazku. Pro eliminaci artefaktu kuželového svazku by bylo vhodné





Obrázek 4.2: Naskenovaný vzorek drátkobetonu. a), b) podrobnější pohledy ve dvou or-
togonálních řezech.
Pro částečné odstranění artefaktů vznikajících vlivem tvrdnutí svazku byl použit ﬁltr
0,5mm Sn, který odﬁltroval ze spektra nižší frekvence, jak je vidět na simulaci na obr. 4.3.
I přesto je vliv tvrdnutí svazku znatelný na obr. 4.2 b), kde prostředek kostky je tma-














0 50 100 150 200 250 300
bezfiltru
0.5 mm Sn
Obrázek 4.3: Spektrum rentgenového záření použitého pro sken kostky (urychlovací na-
pětí 280 kV) simulované v programu SpekCalc; bez ﬁltru a s ﬁltrem 0,5mm Sn. Na y-ové
ose je intenzita normována k 1.
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4.3. Zpracování
Pro přehlednost je zpracování rozděleno do několika kroků.
4.3.1. Vytvoření oblastí
Kvůli nerovnoměrně rozložené intenzitě obrazu nebylo možné určit povrch drátků pouze
jedním nastavením, VGStudio ale umožňuje vytvoření povrchu nástrojem Surface deter-
mination pouze jednou. Aby mohl být povrch uchován, lze jej uložit jako ROI. Nástroj
ROI (Region of interest) deﬁnuje 3D oblasti. Program nabízí několik základních tvarů
(kvádr, válec aj.). S oblastmi lze provádět množinové operace (sčítání, průnik apod.)
a dál s nimi pracovat.
Nejprve byly vytvořeny ROI speciﬁkující obálku betonu a ROI obou děr. Pomocí
množinových operací (odečtením ROI děr od ROI obálky) byla vytvořena ROI kostky.






Obrázek 4.4: Kostka rozdělená na čtyři oblasti zájmu podle tmavosti vzorku.
4.3.2. Vytvoření povrchu
Pro každou ze čtyř deﬁnovaných oblastí A, B, C, D bylo optimalizováno určení povrchu
drátků a povrch převeden do ROI. Průnikem této ROI tvořené povrchem s příslušnou
oblastí byla vytvořena ROI povrchu drátků v této oblasti. Pro závěrečnou analýzu byl
vytvořen povrch celého vzorku a uložen jako ROI s označením „ROI povrch kostky“.
Nastavení povrchu pro jednotlivé oblasti je uvedeno v příloze A, v následujícím textu
bude použité nastavení vysvětleno.
Nutnost speciﬁkace oblastí A, B, C, D lze ukázat na určení povrchu pro ROI A na
obr. 4.5. Jako startovací kontura byla použita Izosurface deﬁnovaná prahem v histogra-
mu. Oblast ROI A je tmavší než ROI C. Zvolení Izosurface optimální pro ROI A má




Ve všech oblastech byla jako startovací kontura zvolena hodnota Izosurface podle
histogramu a nízká hodnota Search distance. Ve světlejších oblastech, ROI B a ROI C,
byla vzhledem k výrazné pórovitosti materiálu zvolena možnost Multi material.
V některých místech v ROI C byla hodnota prahu v histogramu blízká hodnotám šedé
uvnitř materiálu. Povrch proto obsahoval řadu parazitních oblastí, které byly částečně
odstraněny použitím parametrů Edge threshold a Edge void. Tyto parametry byly v sekci
3.3.3 na obr. 3.8 demonstrovány na příkladu drátků v ROI C.
Za účelem odstranění dalších menších dutin byl ve všech oblastech parametr Starting
contour smoothing nastaven na 1, tedy nejmenší možnou nenulovou hodnotu.
Obrázek 4.5: Optimalizace povrchu pro ROI A.
ROI povrchu drátků optimalizované pro oblasti A, B, C, D byly sjednoceny do ROI
označené „ROI A-D“, která byla zvolena jako startovací kontura pro konečné vytvoření
povrchu. V nastavení pro konečné vytvoření povrchu byla jako Starting contour healing
zvolena možnost Remove particles and small voids, která odstranila některé části povrchu,
které byly na drátky příliš malé. Pro další odstranění přebytečných částí byl použit para-
metr Edge threshold, protože drátky jsou většinou vůči bezprostřednímu okolí kontrastní.
Vytvořený povrch byl opět uložen jako ROI s označením „ROI povrch 1“.
4.3.3. Využití nástroje Defect detection
Takto vytvořený povrch stále obsahoval hodně částí, které mezi drátky nepatřily (obr. 4.6).
Pro další odstranění těchto částí byl využit nástroj programu VGStudio Defect detection.
Oblast ROI povrch 1 byla podrobena analýze tímto nástrojem. Jako způsob detekce
dutin byla použita detekce podle prahu, který byl nastaven na nejvyšší možnou hodno-
tu, tj. 65 535. Výsledkem analýzy byla informace o tom, na kolik a jak velkých částí je
ROI povrch 1 rozdělena. Provedená analýza, kromě poskytnutí informací o každé jed-
notlivé části, umožňuje její snadné nalezení a zobrazení, lze tedy rychle posoudit, zda se
jedná o drátky. Je také možné jednoduše některou část z výsledků analýzy odstranit.
Analýza nástrojem Defect detection ukázala, že drátky určitě nejsou ty oblasti, které
mají objem menší než 205 vx, poloměr opsané koule menší než 5mm a programem urče-
nou pravděpodobnost dutiny menší než 1,62. Všechny tyto oblasti byly vymazány. Zbylé
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Obrázek 4.6: Drátky s parazitními částmi zobrazené nástrojem Defect detection.
oblasti bylo třeba postupně zobrazit, posoudit, zda se jedná o drátky a parazitní části
odstranit.
Aplikací tohoto postupu byly odstraněny všechny defekty, které se vyskytovaly samo-
statně. Povrch stále obsahuje defekty, které jsou spojeny s drátky. Výsledky analýzy, tedy
seznam detekovaných částí tvořících drátky, byly uloženy jako ROI označená „ROI po-
vrch 2“.
4.3.4. Závěrečné korekce
Určený povrch stále obsahoval defekty, které byly spojeny s drátky. Ty by bylo potře-
ba odstranit ručně. Povrch nyní obsahoval jednu větší nesprávně určenou strukturu (na
obr. 4.8 a)), která tvořena několika méně kontrastními a rozmazanými drátky blízko sebe
(pohled v řezu na obr. 4.7), jejichž povrch byl kvůli nekvalitě obrazu spojen dohromady.
Takto velká struktura by mohla mít významný vliv na výsledek simulací magnetického
pole v drátcích, proto byl využit nástroj Defect detection k částečnému vyčištění tohoto
shluku. Pro tento účel byla vytvořena ROI zahrnující pouze tuto strukturu (s označe-
ním „ROI oblast struktury“). ROI je možné vytvářet pouze v ortogonálních pohledech,
bylo tedy nutné přizpůsobit orientaci vzorku v souřadném systému tak, aby bylo možné
vytvořit oblast tvaru kvádru obsahující pouze tento shluk.
Nástroj Defect detection byl nastaven na detekci inkluzí podle prahu (jako inkluze je
vybráno vše, co má hodnotu šedé vyšší než nastavený práh) a práh zvolen tak, aby byly
vybrány pouze drátky. Výsledek byl uložen do ROI s označením „ROI shluk“.
Pro ﬁnální určení povrchu byla vytvořena „ROI povrch 3“, která vznikla sjednocením
ROI shluk a ROI povrch 2 bez neočištěného shluku drátků:
ROI povrch 3 = (ROI povrch 2− ROI oblast struktury) ∪ ROI shluk.
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Obrázek 4.7: Problematická oblast shluku drátků, pohled v řezu.
a) b)
Obrázek 4.8: Problematická oblast shluku drátků, pohled ve 3D, a) před úpravou,
b) po úpravě.
4.3.5. Finální povrch
Výsledný povrch byl nastaven tak, aby přesně kopíroval vytvořenou ROI povrch 3. Ta
byla použita jako startovací kontura a parametr Edge threshold byl nastaven na nejvyšší
hodnotu 65 535.
Výsledek v řezu s detaily je na obr. 4.9. V některých místech (na obr. 4.9 označeno
šipkou) povrch stále obsahuje defekty.
Celkový 3D pohled na povrch drátků v transparentně zobrazené kostce je na obr. 4.10.
Pro vizualizaci rozložení drátků je vzorek zobrazený ve dvou ortogonálních pohledech na
obr. 4.12. Pro orientaci jsou v obrázcích vyznačeny barevnými šipkami ortogonální osy.
V těchto pohledech lze rozeznat nerovnoměrnou distribuci drátků. Při bližším pohledu
(obr. 4.11) lze rozpoznat, že některé drátky jsou slepené k sobě.
Je-li vytvořen povrch a vybrána ROI povrch kostky, lze z vlastností ROI vyčíst údaje
o objemu celé ROI – 3 210 176mm3 a objemu, který zaujímá povrch – 17 975mm3. Z těch-
to údajů lze spočítat, kolik procent objemu zabírají drátky: 0,56%. Výrobce kostky udává
údaj 0,51%, tuto hodnotu považujeme vzhledem ke způsobu výroby za přesnou. Hodno-
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ta určená zpracováním tomograﬁckého obrazu je o něco vyšší kvůli nepřesnému určení
povrchu a výskytu parazitních částí.
Pro další použití, zejména požadované provedení simulace magnetického pole v drát-
cích, byl povrch exportován do formátu STL. I přes využití mnoha postupů a nástrojů
programu VGStudia se nepodařilo drátky oddělit úplně dokonale.




Obrázek 4.10: Určený povrch drátků, 3D pohled s transparentní kostkou. Barevné šipky
označují směr ortogonálních os.
Obrázek 4.11: Určený povrch drátků, 3D pohled, detail na shluk drátků.
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Obrázek 4.12: Určený povrch drátků, 3D pohled s transparentní kostkou ve dvou různých
orientacích. Barevné šipky označují směr ortogonálních os.
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Závěr
Tato práce se obecně zabývala zpracováním dat v industriální tomograﬁi. Byla popsá-
na rentgenová mikrotomograﬁe jako zobrazovací metoda a základní princip rekonstrukce
obrazu (ﬁltrovaná zpětná projekce). Byly uvedeny některé tomograﬁcké artefakty, které
znesnadňují detekci povrchu.
Hlavním cílem práce bylo určování povrchu naskenovaných předmětů, které je velmi
podstatné pro následné zpracování, vizualizaci jednotlivých částí objektu, souřadnicová
měření, inspekci rozměrů, export do formátu STL apod.
V práci jsou popsány možnosti determinace povrchu v programu VGStudio MAX 2.2.
Detailně byl popsán nástroj Surface determination a jeho funkce demonstrovány na pří-
kladech reálných vzorků.
Tento nástroj byl využitý k určení povrchu vzorku drátkobetonu. Při zpracování bylo
nutno překonat řadu problémů. Obraz je vlivem tvrdnutí svazku nehomogenní, projevuje
se stínění vyvrtaných děr a artefakt kuželového svazku. Beton je pórovitý materiál s růz-
nými dutinami. Drátky jsou vůči celé kostce malé a v některých místech málo kontrastní
a blízko u sebe. I přes všechny nadstavby klasického určování povrchu bylo nutno využít
dalších nástrojů VGStudia, zejména nástrojů Region of interest a Defect detection.
Výsledný povrch stále obsahuje defekty, protože drátky se nepodařilo oddělit úplně do-
konale. Při zobrazení povrchu drátků v transparentní kostce lze rozeznat nerovnoměrnou
distribuci drátků. Pro další použití, zejména požadované provedení simulace magnetického
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Seznam použitých zkratek a symbolů
C trajektorie paprsku parametrizovaná obloukem r(s)
CAD computer-aided design (počítačem podporované projektování)
CEITEC VUT Středoevropský technologický institut, Vysoké učení technické v Brně
CT computed tomography (počítačová tomograﬁe)
E energie
f(x, y) funkce popisující předmět v souřadnicích x, y
f(x, y) ∗ h(x, y) konvoluce funkcí f(x, y), h(x, y)
fBP zpětná projekce
fFBP ﬁltrovaná zpětná projekce
I intenzita
j0(E) spektrální hustota intenzity
m(r(s)) absorbance materiálu na jednotku délky trajektorie C paprsku v ma-
teriálu
ps funkce charakterizující závislost µ na trajektorii C paprsku v materiálu
p(ξ, φ) projekce v proměnných ξ, φ vzniklá prozářením předmětu
p′(ξ, φ) ﬁltrovaná projekce v proměnných ξ, φ vzniklá prozářením předmětu
ROI region of interest (oblast zájmu)
STL stereolitography (stereolitograﬁe)
µ absorpční koeﬁcient
mCT computed microtomography (počítačová mikrotomograﬁe)
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ
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Seznam příloh








Starting contour ROI kostky
Starting contour healing Remove particles and all voids
Search distance [mm] 1
Single/multi material Multi
Starting contour smoothing 0
Edge threshold, Edge void 4 200, 5





Starting contour healing Remove small voids
Search distance [mm] 0,6
Single/multi material Single
Starting contour smoothing 1
Edge threshold, Edge void 0, 0




Starting contour healing Oﬀ
Search distance [mm] 0,6
Single/multi material Multi
Starting contour smoothing 1
Edge threshold, Edge void 0, 0
Tabulka A.3: Nastavení Surface determination pro povrch drátků v ROI B.
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Starting contour healing Remove small voids
Search distance [mm] 0,6
Single/multi material Multi
Starting contour smoothing 1
Edge threshold, Edge void 4 000, 2




Starting contour healing Remove small voids
Search distance [mm] 0,4
Single/multi material Single
Starting contour smoothing 1
Edge threshold, Edge void 0, 0
Tabulka A.5: Nastavení Surface determination pro povrch drátků v ROI D.
Možnost Hodnota
Izosurface —
Starting contour ROI A-D
Starting contour healing Remove particles and small voids
Search distance [mm] 0,6
Single/multi material Single
Starting contour smoothing 0
Edge threshold, Edge void 4 500, 0
Tabulka A.6: Nastavení Surface determination pro povrch drátků v ROI povrch 1.
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